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2-UPR-SPR 并联机构的刚度与谐响应分析 

李俊帅，马春生，李瑞琴，曹磊 
（中北大学，太原 030051） 

摘要：目的 针对一种两转一移三自由度封装并联机构 2-RPU-SPR 自动化包装过程中高工作精度的特殊

应用要求，运用有限元法对其进行刚度与谐响应分析，从而研究机构的刚度和抗振性能。方法 运用

SolidWorks 建立三维实体模型，然后导入 Ansys Workbench 软件进行分析。结果 得到机构在外力作用

下 3 种不同姿态的位移变形云图，并通过模态分析，得知 2-RPU-SPR 并联机构 1—6 阶固有频率分别为

130.39, 133.42, 218.35, 760.36, 768.07, 776.96 Hz，以及各阶频率下的振型。在此基础上进行谐响应分析，

得出动平台在 x, y, z 轴方向的位移响应曲线。结论 找出了机构刚度的薄弱部位，得出了刚度随位姿变

化的规律；通过谐响应分析验证了该并联机构的抗振性能，得出机构应避免的敏感频率，这为该封装并

联机构的进一步动态设计与优化奠定了基础。 
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Stiffness and Harmonic Response of 2-UPR-SPR Parallel Mechanism 

LI Jun-shuai, MA Chun-sheng, LI Rui-qin, CAO Lei 
(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the stiffness and harmonic response of package parallel mechanism of 
2-UPR-SPR which has three degrees of freedom including two turns and one move, thus researching the stiffness and an-
ti-vibration performance of the mechanism, with respect to the special application requirement of high working precision 
in the process of automatic packaging. The 3D entity model was established by SolidWorks and then imported into 
software Ansys Workbench for analysis. The displacement deformation cloud of the mechanism under three different 
postures on the action of external force was obtained. Through the modal analysis, the natural frequencies from first order 
to sixth order of 130.39, 133.42, 218.35, 760.36, 768.07, 776.96 Hz and the vibration mode of each order frequency of the 
2-UPR-SPR parallel mechanism were obtained. On the basis of modal analysis, the displacement response curve of 
platform along x, y, z directions was deprived by harmonic response analysis. The weak position of mechanism 
stiffness can be seen, and the rule of the change of stiffness with the position is obtained. The anti-vibration performance 
of the parallel mechanism is proved by harmonic response analysis, and the sensitive frequency that the mechanism should 
avoid is got. It lays the foundation for further dynamic design and optimization of the package parallel mechanism. 
KEY WORDS: asymmetric; parallel mechanism; finite element; static stiffness analysis; harmonic response analysis 

并联机构具有刚度高、承载力强、精度高和惯性

小等优点 [1]，在自动化包装领域具有很好的应用价

值，并已经运用到填充、裹包和封口等实际工作当中，

不仅可以大幅度提高生产效率，而且有效避免了一些

人为的干扰因素，提高了工作精度[2]。并联机构可分

为 6 自由度并联机构和少自由度机构，其中 6 自由度

并联机构因为高度的非线性耦合性的控制方法繁琐，

在包装工程等领域的应用较少。少自由度机构的构型

相对简单，不仅拥有并联机器人的优点，而且还具有

较大的工作空间和较少的驱动，在自动化包装等领域
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具有广阔的应用前景[3]，因此，国内外很多学者对并

联机构进行了广泛研究。王飞博、陈巧红 [4]等对

2-UPR-SPR 并联机构进行了尺度综合。李秦川、柴馨

雪[5]等对 2-UPR-SPR 并联机构进行了转轴分析。胡

波、路懿[6]等建立了并联机构 2RPU+UPU 的动力学

模型。池腾腾、王南[7]等对并联机构运动副摆放位置

不同时的静力学分析进行了研究。 

文中针对某封装并联机构 2-UPR-SPR，运用有限

元方法对其静刚度和振动特性进行研究，找出不同型

位下刚度的变化规律和特点，从而避免刚度薄弱环

节，以提高运动过程在的工作精度[8]；当机构发生共振

现象时，变形量达到最大，对封装工作精度的影响最

大，此时可以通过避免机构发生共振现象来提高工作精

度，因此研究机构的刚度和共振现象有着实际意义[9]。 

1  并联机构的有限元模型 

1.1  建立几何模型 

封装并联机构 2-UPR-SPR 的几何结构相对有些

复杂，如果在 Ansys Workbench 中直接建模存在困难，

因此运用 Solid Works 进行三维实体建模，然后将所

建的模型导入到 Ansys Workbench 中进行分析。由于

并联机构在建模的过程中本身存在一些复杂性，因此

在导入 Ansys Workbench 之前，对模型应进行合理的

简化，具体过程为：利用 SolidWorks 建模时，要保

证尺寸准确，避免发生干涉，这样可以避免一些错误

的发生；对零件中存在的小孔、倒角等微小的特征进

行删除和简化，这样有利于下一步网格的划分；对动

平台、导向杆等零件做简化处理；对该并联机构零件

间的配合关系进行简化，消除运动副间存在的间隙。

对模型进行简化后，得到最终的模型见图 1。 

 
图 1  简化模型 

Fig.1 The diagram simplified model 

1.2  有限元模型 

将之前建立的三维模型导入到 Workbench 中建

立相应的有限元模型。 

1）定义单元和材料属性。由于模型复杂的空间

几何结构，所以设置单元类型为四面体。材料采用结

构钢，弹性模量为 200 GPa、泊松比为 0.3、密度

为 7.85×10−6 kg/mm3。 

2）网格划分。在进行静应力分析时，网格划分

方式采用自动划分，这样划分出来的网格疏密不同。

在进行模态分析和谐响应分析时，采用均匀的网格划

分形式[10]。 

2  不同型位下并联机构的静刚度分析 

假设该封装并联机构在工作的过程中，动平台上

会承受 100 N 力的作用。运用 Workbench 对其 3 种不

同姿态下（标准位姿、一般工位、极限位置）的静刚

度进行研究，首先对定平台施加一个 Fixed Support

约束，而机构所承受的载荷简化作用在动平台上的均

布载荷，因此在动平台上添加一个均匀分布、大小为

100 N 的力，然后进行求解，得到该机构在 x, y, z 方

向与总体的位移变化云图，结果见图 2—4，并通过

变形大小计算出静刚度，见表 1。 

 

图 2  机构在标准位姿时的变形云图 
Fig.2 The deformation cloud image of the mechanism  

in the standard position 

从计算分析可以得到：在同一位姿下，x, y, z 方

向的刚度不同，其中，沿 y 轴方向的刚度最大，这是

因为这个方向是并联机构的主刚度方向；通过观察图

可得，变形最大处发生在与动平台相连的连接处，此

处刚度最小，是并联机构的薄弱环节；通过 3 种位姿

下刚度的比较，极限位置的刚度的刚度最小，因此为

使机构具有较大刚度应远离极限位置。 

3  并联机构的谐响应分析 

模态分析只能表示出机构本身的固有频率和振型， 
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图 3  机构在一般工位下的变形云图 

Fig.3 The deformation cloud image of the mechanism  
in the general position 

 

图 4  机构在极限位置下的变形云图 
Fig.4 The deformation cloud image of the mechanism 

in the extreme position 

表 1  不同位姿下变形和刚度 
Tab.1 The deformation and stiffness under  

different positions 

不同

位姿 

坐标 

方向 

变形最大值/mm 刚度最小值/(N·mm−1)

单向 总和 单向 总和 

标准

位姿 

x 0.2526 
0.5311 

395.88 
188.28 y 0.2256 443.26 

z 0.4321 231.42 

一般

位姿 

x 0.3230 
0.7357 

309.56 
135.92 y 0.1642 608.94 

z 0.6486 155.08 

极限

位姿 

x 0.4464 
0.9913 

224.04 
100.87 y 0.0767 1304.9 

z 0.8201 121.94 

而谐响应分析可以表示出机构在受到不同频率简谐

载荷下的变形，对于克服共振现象和疲劳响应具有重

要意义[11—13]。 

3.1  谐响应分析理论 

基于动力学和有限元原理，谐响应分析的基本动

力学方程为： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M X C X K X F     （1） 

式中：[M], [C], [K]分别为质量矩阵、阻尼矩阵

及刚度矩阵； { }X , { }X , { }X 分别为节点加速度向

量、速度向量及位移向量；{F}为机构所受外力矢量。 

对于受迫振动的稳态响应，结构的所有节点均以

相同的频率振动[11]。由于存在阻尼，各节点的相位可

以不同，因此，节点位移可表达为： 
i i

max{ } { e }e wtX X   （2） 

式中：Xmax 为位移幅值；i 为虚数；w 为圆频率

(rad/s)；t 为时间； 为位移相角(rad)；eiwt, ie  为简

谐振动的复数表达形式。 
ie cos isin     （3） 

   ie cos isint wt wt    （4） 

式（2）可写为： 
i

1 2{ } {{ } i{ }}e wtX X X   （5） 

式中：X1 为位移实部， 1 max cosX X  ；X1 为位

移虚部， 2 max sinX X  。 

同理，力矢量也可表达为： 
i

1 2{ } {{ } i{ }}e wtF F F   （6） 

式中：F1 为力实部， 1 max cosF F  ；F2 为力虚

部， 2 max sinF F  ；Fmax 为力幅值； 为力相角(rad)。 

把式（4）、式（5）代入到式（1），消去 eiwt，得

谐响应分析动力学方程为： 
2

1 2 1 2([ ] [ ] i [ ])( i{ }) { } i{ }K w M w C X X F F     （7） 

考虑到在金属材料本身的摩擦小、润滑性好、阻

尼较小，同时考虑到模型、计算效率等因素，文中选

择模态叠加法进行求解。假设用模态叠加法求解时提

取 n 阶模态，则位移{X}可用模态坐标表示为： 

1

{ } { }
n

i i
i

X y


   （8） 

式中：{ }i 为模态振型；yi 为在第 i 阶模态下的模

态坐标。在模态坐标下的结构动力学方程可表示为： 
22i i i i i i iy w y w y F     （9） 

式中：wi 为第 i 阶固有频率；ξi 为第 i 阶阻尼比；

Fi 为第 i 阶模态坐标下的力。 
T{ } { }i i nF F  （10） 

同样由于载荷周期性的假设，模态坐标力 Fi 和

模态坐标 yi 分别表示为： 
i

c
wt

i iF F e  （11） 
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i
c

wt
i iy y e  （12） 

式中：Fic 为第 i 阶模态力复振幅；yic 为第 i 阶模
态坐标复振幅。 

把式（10）和式（11）代入到式（8）中，可求
解出位移为： 

c
c 2 2 (2 )

i
i

i i i

F
y

w w i ww


 
 （13） 

3.2  模态分析 

由于低阶模态对结构的性能影响较大，高阶模态的

影响很小，所以这里只选取 1 到 6 阶进行研究[14—15]。

在模态分析的过程中，Fixed Support 约束是唯一有效

的载荷，其他的载荷将被忽略。根据机构实际的情况选

择将静平台进行固定，然后做无阻尼自由振动。通过

模态分析，可得出 2-RPU-SPR 并联机构 1 到 6 阶固有

频率分别为 130.39, 133.42, 218.35, 760.36, 768.07, 776.96 

Hz，1 到 6 振型见图 5。 

 

图 5  并联机构 1—6 阶振型 

Fig.5 The vibration pattern of first 6 orders of the  
parallel mechanism 

3.3  谐响应分析结果及结论 

在模态分析的基础上，利用 Workbench 有限元软

件，运用完全法对封装并联机构进行谐响应分析。求
解条件为：沿 y 轴方向在动平台上施加应力幅值，大
小为 100 N；结构阻尼比设为 0.02；根据模态分析得
出的结果，简谐力的频率范围设为 100～800 Hz；将
载荷子步数设置为 50，则在该频率段内对应有 50 个
谐响应解。该封装并联机构动平台沿 x, y, z 3 个方向
的位移响应曲线，见图 6。 

 
图 6  动平台沿 x, y, z 方向的位移响应曲线 

Fig.6 Moving platform along the x, y, z direction displace-
ment response 

通过观察图 6 的位移响应曲线，可以发现：动平
台在 1 到 6 阶固有频率处均产生较大的响应，这与前
面模态分析的结果保持一致；动平台沿 x, y, z 轴方向
的位移幅值均在 124 Hz 处达到峰值，说明该频率对
该封装并联机构的动态性能影响最大，该机构对 124 

Hz 的频率最为敏感，因此为了保证该机构的运行精
度应避开上述频率；动平台位移响应曲线沿 x, y, z 轴
方向走势基本保持一致，对于动平台而言，z 轴方向
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的位移量是最大的，比 z 轴方向的动态位移量高出约
一个数量级，y 轴方向的位移量最小。 

4  结语 

运用有限元法对该机构 3 种不同姿态下的刚度

进行比较，得出了刚度随位姿变化的规律，找出了机

构刚度的薄弱部位，并得出远离极限位置可使机构具

有较大刚度，这为提高机构的刚度和精度具有重要的

意义；在模态分析的基础上对该封装并联机构进行谐

响应分析，得出动平台的振动位移特性，找出该机构

应该避开的工作频率，为该封装并联机构的进一步优

化设计和控制提供了理论依据。 
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